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@ Verfahren zur Herstellung von Formkorpern oderzurn Auftragen von Beschichtungen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Formkorpern oder zum Auftragen von Beschichtungen 
auf Werkstuckeru Es sollen nahezu beliebig dreidimensio- 
nal strukturierte Formkorper hergesteUt oder auf ver- 
schiedensten Werkstucken auch konturierte Beschichtun- 
gen ausgebildet werden konnen, wobei gieichzeitig ge- 
genuber herkommlichen Vorgehensweisen der erforderli- 
che Zeit- und Energieaufwand reduziert werden soil. Er- 
findungsgemaS wird ein Formkorper schichtweise aufge- 
baut oder aine aus mindestens zwei einzelnen Schichten 
bestehende Beschichtung auf ein Werkstuck aufgebracht. 
Hierzu wird eine Plattform auf der der Formkorper aufge- 
baut wird, oder das Werkstuck in einer in mindestens zwei 
Achsen in Bezug zu zwei unterschielichen Warmequellen 
bewegbaren Spannvorrichtung gehalten. Die im Form- 
korper innenliegenden oder die in Richtung auf die Ober- 
flache des Werkstuckes angeordneten Schichten werden 
mittels Plasma-AuftragsschweiSen oder unter Verwen- 
dung eines Induktors mit grofcerer Schichtdicke und 
Spurbreite der einzelnen Schichten und zumindest eine 
auSenliegende Deckschicht mit kleinerer Schichtdicke 
und Spurbreite mittels Lasarstrahi-Auftragsschweifcens 
ausgebildet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Formkorpern cder zum Auftragen von Beschicbtungen auf 
Werkstucken, wobei ausgebend von bekannten Losungen, 5 
die unter dem Begriff Rapid Prototyping und bier insbeson- 
dere dem Lasers traH-PrazisionsauftragschweiBens bekannt 
sind, verfahren werden soli. So kann die Erfindung bei- 
spielsweise fur die Herstellung verscbiedener dreidimensio- 
naler Formkorper mit unterscbiedlichst konturierten Ober- io 
Aachen, auch rnit Hchiraurnen verwendet werden, wobei 
auch Kinterscbneidungen ohne weiteres erbalten werden 
konnen. Aufierdem kann eine reladv gute Fertigungsgenau- 
igkeit im Bereicb weniger zehntel mm, die nur geringfugige 
Nachbearbeitungsarbeiten erforderlich macben, gesichert 15 
werden. 

Ein anderes Anwendungsgebiet fur die Erfindung ist die 
Ausbildung von Bescbicbtungen auf Werkstiicken, die eben- 
faUs bestirnmte konturierte bis zu reladv filigran ausgefubr- 
ten Oberflachen aufweisen konnen. So ist es z. B. aucb mog- 20 
lich, versc hlis sene oder zerstorte Oberflacbenbereiche von 
Werkstiicken durch den Auftrag entsprecbender Bescbicb- 
tungen wieder in den Originalzustand mit den Ausgangsab- 
messungen zu bringen. So konnen ein verscbieiBbedingter 
Abtrag genauso, wie infoige aufgetretener Uberbelastungen 25 
entstandene Zerstorungen wieder ausgeglichen werden. 

In jiingster Vergangenbeit sind unter anderem beispiels- 
weise aus DE 195 33 960 Al verschiedene Moglichkeiten 
zur Herstellung von Werkstiicken bekannt, bei denen das 
Laserstrahl-PraasionsauffragschweiBen eingesetzt wird. 30 
Dabei wird ein solches dreidimensionales Werkstiick so her- 
gestellt, dass nacheinander in vielen Einzelscbichten mehr- 
lagig ein in den yerschiedenen Lagen unterscbiedlicb di- 
mensioniertes und ausgebildetes dreidimensionales Gebilde 
sukzessive aufgebaut wird. Hierzu wird ein Laserstrahi ent- 35 
sprechend gefuhrt und geformt, so dass zugefuhrtes metalli- 
se bes Pulver mit dem Laserstranl als Einzelspuren gelegt 
und aufgeschmolzen wird und eine Scbicbt in einer Ebene 
gegebenenfalls mit mebreren parallel nebeneinander geleg- 
ten Spuren ausgebildet wird, wobei durch Eireicbung sehr 40 
kleiner Spurbreiten und Dicken eine relativ gute Fertigungs- 
genauigkeit, die durch eine zerspanende Bearbeitung noch 
erhoht wird, erreichbar ist. 

-Nachteilig an dieser bekannten Losung ist es aber, dass 
insbesondere wegen der reladv kleinen erreichbaren 45 
Scbichtdicken in Verbindung mit den kleinen Spurbreiten 
der zeitliche Aufwand fur die Herstellung eines solchen 
Werkstiickes doch relativ groB ist. Ein weiterer Nachteil be- 
stebt darin, dass der Wirkungsgrad zum einen durch den ver- 
wendeten Lasers trahl in Verbindung mit dem Absorpdons- 50 
verhalten des verwendeten Metallpulvers relativ klein ist. 
Letztgenannter Nachteil wird weiter verstarkt, wenn es ins- 
besondere bei der Ausbildung von Beschichtungen auf 
Werkstueken-erforderlicb-ist, diese vorzuwarmen oder eine 
Nacherwarmung zum Hal ten einer bestimmten Temper a cur 55 
durchzufuhren, da hierzu der verwendete Lasers trahl ent- 
sprechend defokussiert werden muss und dadurcb, entweder 
ein zweiter dazu dienender Laserstranl verwendet werden 
muss oder eine intermitderende \brgebensweise mit Erwar- 
mungspbasen bei defokussiertem Laserstranl und Schicht- 60 
ausbildungsphasen mit fokussiertem Laserstrahi erforder- 
lich ist, was wiederam eine Erhdhung des erforderiichen 
Zeitaufwandes bedingt 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Moglichkeit 
vorzuschlagen, mit der nabezu beiiebig cLreidimensional 65 
strukturierte Formkorper hergestellt oder auf verschieden- 
sten Werkstiicken aucb konturierte Beschichtungen ausge- 
bildet werden kann, wobei gieichzeidg gegeniiber her- 
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kommlichen Vorgehensweisen der erforderliche Zeit- und 
Energieaufwand reduzierbar ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungsfor- 
rnen und Weicerbildungen der Erfindung ergeben sicb mit 
den in den untergeordneten Anspriichen und bier insbeson- 
dere fiir eine fiir das erfindungsgemaBe Verfahren verwend- 
bare Vbrricbtung im Ansprucb 10 enthaltenen Merkmalen. 

ErfindungsgemaB wird dabei so verfahren, dass eine 
Plattform auf der ein dreidimensionaler Formkorper aufge- 
baut werden soil oder ein Werkstiick, das mit einer entspre- 
chenden Beschichtung versehen werden soli, in eine Spann- 
vorrichtung eingespannt wird. Diese Spannvorrichtung und/ 
oder zwei unterschiedliche Warmequellen sind in minde- 
stens zwei Achsen reladv zueinander bewegbar, wobei eine 
entsprechende Bewegung der Spannvorrichtung auch in 
mehr als zwei, bevorzugt bis zu funf verscniedenen Frei- 
heitsgraden sicber einfacber und gunstiger erreichbar ist 

Ein Formkorper kann dann auf dieser Plattform mit einer 
Vxelzahl von einzelnen Schichten sukzessive aufgebaut wer- 
den, wobei eine nahezu beliebige dreidimensionale Gestalt 
erreicht werden kann. Gunsngerweise wird auf der Platt- 
form zuerst mindestens ein Sockel aufgebaut, auf dem dann 
der letztendlicbe Formkorper hergestellt werden. kann. 
Hierzu bietet sich ein Verfahren mit relativ groBer Auftrags- 
rate an, wie dies beispielsweise das Plasma- Auftragschwei- 
Ben oder die Verwendung eines Induktors, der an einem ent- 
sprecbenden Ihduktionsgenerator angescblossen ist, dar- 
stellt. 

Im Nachgang dazu wird auf diesem einen oder auch meb- 
reren solcher Sockel der Formkorper aufgebaut, wobei die 
auBenliegenden Schichten oder Randbereicbe mittels Laser- 
stranl- AuffragschweiBens hergestellt werden, mit dem klei- 
nere Schichtdicken und Spurbreiten gegeniiber den bereits 
erwahnten anderen Verfahren erreicht werden konnen, so 
dass eine grdBere Fertigungs- und Konrurgenauigkeit im 
ietztendlichen Oberflachenbereich eines solchen Formkor- 
pers erreichbar ist. 

Die innenliegenden Schicbten konnen dann wieder mit 
den eingangs erwahnten zwei verscniedenen Verfahren, mit 
denen groBere Schichtdicken und Spurbreiten, als dies beim 
Laser-AuftragscbweiBen der Fall ist, erreicht werden kon- 
nen, ausgebildet werden, so dass die erforderliche Ferti- 
gungszeit erheblicb verringert werden kann und aufierdem 
die erforderliche Energie durch den entsprechend hdheren 
Wirkungsgrad verringerbar ist. 

Ahnlich wird auch bei der Ausbildung einer Beschich- 
tung, zumindest auf Teilen der Oberflache von Werkstucken 
verfahren, wobei dabei in derRegel die innenliegenden, also 
unmittelbar auf der Oberflache des Werkstiickes, das zu be- 
schichten ist, mittels Plasma- AuftragschweiBens oder unter 
Verwendung eines Induktors mit der groBeren Auftragsrate 
ausgebildet werden kann und die letztendlicbe Deckschicht, 
die dann die Oberflache der Beschichtung ausbildet, wird 
dann im Nachgang mittels Laserstrahl-AuftragschweiBen 
ausgebildet Mit letzterem Verfahren konnen auch filigrane 
Oberflacbenstrukturen, die aucb reladv weit uber die restli- 
che beschichtete Oberflache hervorstehen konnen, erzeugt 
werden. 

Samdiche Schichten mit den verscniedenen genannten 
Verfahren konnen nahezu beiiebig oft iibereinander ausge- 
bildet werden, unabhangig davon, ob ein Formkorper herge- 
stellt cder eine Beschichtung ausgebildet werden soil. 

So ist es nicht in jedem Fall erforderlich, samdiche au- 
Seniiegenden Oberflachenbereiche von Formkdrpern bzw. 
Beschichtungen mittels Laserstrahi- AuftragschweiBens aus- 
zubilden bzw. zu beschichten. Es kann geniigen lediglich 
kritische Bereiche einer solchen Beschichtung bzw. eines 
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Forrnkorpers so auszubilden. 

Als Schichtmaterialien konnen zugeruhrte Metall- oder 
Xeranukpulver aber aucfa Komposite dieser Stoffe einge- 
• setzt werdea. Dabei kann eine solcbe Puiverzufuhrung beini 
Verfahren des Plasma-Auftragschweinens mit einem Tra- 
gergas erfolgen. 

Es Iconnen Plasmabrenner mit Ein- oder Zweielektroden- 
anordnungen verwendet werden, wobei bei einem Einelek- 
trodenplasmabrenner die Gegenelekirode durch entspre- 
chenden elektrischen AnschluB, durcb das gegebenenfalls 
zu beschichtende Werkstiick oder die Plattform bzw. der 
Formkorper gebildet werden kann, zwischen denen mittels 
des brennenden Lichtbogens ein Plasma erzeugt wird, mit 
dem das zugefiihrte Schichtmaterial aufgeschmolzen wer- 
den kann. An Steile ernes pulverformigen Schichtmaterials 
kann bei diesem Verfahren aber auch ein mecallischer Zu- 
satzdraht fur die Ausbildung der entsprechenden Schichten 
benutzt werden, der in den Lichtbogenbereicfa bzw. in das 
Plasma kontinuierlich nachgefuhrt and dort entsprechend 
aufgeschmoizen wird. 

Es kann aber auch das schichcbildende Material mit ei- 
nem Plasmabrenner bzw. nur mit einem Lichtbogen aufge- 
schmolzen und auf eine bereits ausgebildete Schicht oder 
die zu beschichtende Oberflache gerichtet werden^ wobei 
die relativ bohe Leistung (ca. 80 kW) mit dem hoheren Wlk- 25 
rungsgrad ausgenutzt wird und die letztendliche Schicbtaus- 
bildung mittels eines Laserstrahles erfolgt, dessen Leistung 
entsprechend kleiner sein kann. HIerfur kann der Laser- 
strahl, der fur das I^erstraM-AuftragsschweiBen verwendet 
wird, einegesetzt werden. 30 

Werden die Schichten unter Verwendung eines Induktors 
durch indukrive Erwarmung erzeugt, ist es guns tig, das ver- 
wendete Pulver drucklos in den entsprechend erwannten 
Bereich zu fordern, wobei die Erwarmung an der Oberflache 
insoweit erfolgen muss, dass die Schmelztemperatur des 35 
verwendeten Schichtmaterials erxeicht wird. Dabei muss bei 
Pulvergemischen, wie beispielsweise Legierungen, die ge- 
gebenenfalls auch Hartstofife enthalten konnen, nicht gene- 
reil fur aile enthaltenen Komponenten die Schmelztempera- 
tur erreicht wird, sonde rn es geniigt, wenn ein maBgebender 
Teil aufgeschmolzen wird. 

Beim Lasers trahl-AuftragschweiBen sollte jedoch giinsti- 
gerweise Pulver verwendet werden. 

Die Erfindung kann auBerdem vorteilhaft dahingehend er- 
ganzt werden, dass wahrend und/oder nach der Herstellung 45 
eines Fonnkorpers oder der Ausbildung einer Beschichtung 
eine zerspanende Bearbeimng durchgeruhrt wird, die auch 
auf bestimmte Bereiche beschrankt sein kann. Auch hierzu 
ist es guns tig, den Formkorper oder das entsprechende 
Werkstiick in der gleichen Spannvonichcung zu halten und 50 
mit dieser eine entsprechende Ausrichmng der zu bearbei- 
tenden Flachen zu einem Zerspanungswerkzeug (Schleif- 
scfaeibe, Firaser oder anderes) vorzunehmen, Besonders vor- 
teilhaft ist es, ein automatisches Werkzeugwechselsystem zu 
verwenden, urn Alternativen fur die verschiedensten Zer- 55 
spanungsaufgaben unter Beriicksichtigung erforderlicher zu 
bearbeitender Oberfiachen und Bearbeitungsgenauigkeiten 
zu haben. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eroffhet sich auch 
die Moglichkeit, in einen Formkorper zusatzliche Elemente 60 
einzusetzen bzw. zu niontieren, die wahrend seiner Herstel- 
lung, also in einen noch unfertigen Formkorper an be- 
stimmte Stellen platziert werden konnen, die nachfolgend 
nicht mehr zuganglich sind und mittels des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens dann umbaut werden konnen. Solche Eie- 65 
rnente Iconnen beispielsweise Lagerungen, Wellen, Sensoren 
oder auch anderes sein. 

Durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Warme- 
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quellen eroflnet sich auch in relativ einfacher und effektiver 
Weise die Moglichkeit einer Vor- und/oder Nacherwarmung 
bestimmter Bereiche von Formkorpern oder B esc hie h tun- 
gen durchzufuhren, um Eigenspannungen im hergestellten 
5 Formkorper bzw. einer Beschichtung oder gar am Werk- 
stiick weitestgehend zu vermeiden bzw. fur bestimmte App- 
likationen (pruckspannungen) gezieit zu beeinflussen. Die 
Vor- und/oder Nacherwarmung kann mit dem Plasmabren- 
ner oder dem Induktor durchgeruhrt werden. Insbesondere 
10 bei der Vor- und Nacherwarmung mit einem Indukror ist es 
giinstig, einen ringfbrmig bzw. schleifenformig ausgebilde- 
ten Induktor zu verwenden und den Laserstrahl fur das La- 
serstrard-Auftragschweiflen durch den Ring bzw. die 
Schleife zur Ausbildung der Schichten zu rich ten. 

Mit der Erfindung ist es aber auch ohne weiters mdglich 
Kompositformkorper bzw; -Beschichtungen zu erzeugen. 
Dabei konnen unterschiedHche Schichtmaterialien fur ver- 
schiedene Bereiche Verwendung finden. So kann ohne wei- 
teres der innenliegende Teil eines Fonnkorpers oder der un- 
mittelbar auf der Oberflache eines Werksriickes liegende 
Bereich einer B esc hie h rung mit einem anderen Material, be- 
vorzugt einem kostenguhstigeren erzeugt werden, als dies 
fur die auBenliegenden Schichtbereiche der Fall ist, die Hann 
in der Regel mit dem Laserstrahl-AuftragschweiBen bevor- 
zugt als geschiossene Schicht ausgebildet bzw. aufgebracht 
werden. So kann beispielsweise eine VerschleiBschutzbe- 
schichtung auf Werkstucken kostengiinstig und emzient 
hergestellt werden. 

Insbesondere bei der Ausbildung von Beschichtungen auf 
verschlissenen bzw. zerstorten Werkstiickoberflachen ist es 
vorteilhaft, vor der Ausbildung der Beschichtung, die vor- 
handene Istkontur zu bestimmen, wobei hierfur ein Digitali- 
siersystem, z. B. ein taktiles Element bzw. ein optischer De- 
tektor, der bevorzugt an eine elektroniscbe Bildverarbeimng 
zur Flachenruckfuhrung angeschlossen ist, verwendet wer- 
den kann, so dass die Istkontur dreidimensional und bevor- 
zugt in digitalisierter Form voriiegt und einer elektronischen 
Steuerung zugefuhrt werden kann. In dieser elektronischen 
Steuerung kann dann ein SoU-Ist-Vergleicfa mit einer eben- 
falls eingespeicherten Sollkontur der Oberflache eines 
Werkstiickes erfolgen und anhand dessen der schichtweise 
Auftrag der verschiedenen Schichten mit den zwei unter- 
schiedlichen Beschichtungsverfahren gezieit gesteuert wer- 
den. 

Mit einem Abstandssensor aber auch mit einem optischen 
Detektor kann der Herstellungs- bzw. Beschichtungsvor- 
gang auch kontrolliert werden. 

Letzteres wirkt sich insbesondere giinstig aus, wenn bei 
den Verfahren mit groBerer Auftragsrate Risse entstanden 
sind, die dann nach entsprechender Erkennung mittels La- 
sers trahl-AuftragschweiBen geschlossen werden konnen, 
bevor mit diesem Verfahren dann wieder aufienliegende 
Schichten und Spuren mit kleinerer Dicke bzw. Breite aus- 
gebildet werden. 

Seibstverstandlich kann die bereits erwahnte elektroni- 
scbe Steuerung auch fur die Manipulation der Spannvbrrich- 
tung, der zerspanenden Bearbeimng und gegebenenfalls fur 
das Einsetzen zusatzlicher Elemente in einen entsprechend 
vorbereiteten Formkorper benutzt werden, wobei fur das 
Einsetzen der zusiitziichen Elemente ein entsprechender 
Manipulator, wie z. B. ein relativ einfacher Industrieroboter 
mittels der elektronischen Steuerung gesteuert werden kann. 

In bestimmten Fallen kann es erforderiich sein, auch den 
Abstand der verwendeten unterschiedlichen Wafmequeilen 
zur Lage der jeweils auszubildenden Schichten anzupassen, 
wobei eine Bewegung zumindest entlang einer Achse 
durchgeruhrt werden muss. Hierzu kann einmal die Spann- 
vorrichtung entsprechend bewegt werden, es besteht aber 
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auch die Moglichkeit, die Wafmequellen entsprechend in ei- 
ner Achse zu verschieben. Dies trifft auch fur das Laser- 
strahl-Auftragschweiften zu, da eine entsprechende Strahl- 
formung durcfa geeignete Fokussierung nicht in jedem Fall 
ausreichen kann, urn die kleinen Schichtdicken und Spuren- - 5 
breiten in den verschiedenen Ebenen zu sichem. 

Mit der Erfindung kdnnen anspruchsvolle Aufgaben des 
Oberflachenschutzes von Bauteilen oder Werkstucken, eine 
Reparatur, aber auch eine relativ einfache, kostengustige 
und schnelle Fertigung von Prototypen oder die Herstellung io 
von Xleinserien durchgefuhrt werden. Durch einen viellagi- 
gen T konturgesteuerten Werkstoffauftrag sind nahezu belie- 
bige dreidimensional&Strukturen herstellbar, die auch be- 
reichsweise bzw. an der Oberflache oder in Ganze durch ent- 
sprechend verwendete Schichtmaterialien verbesserte Ei- 15 
genschaften erreichen. 

Durch die Kombination der Ausbildung der Schichten mit 
einer zerspanenden Bearbeitung, die sowohl wahrend des 
Herstellungs- bzw. Beschichtungsprozesses, aber auch im 
AnschluB daran durchgefuhrt werden kann, entfallen zusatz- 20 
Hche Aufwande fur Transport, Prograrnmierung, Justierung 
und Einspanrjung in weiteren Maschinen, wenn zerspanende 
Bearbeitungen in der gleichen Spannung durchgefuhrt wer- 
den. Auch kann die Bauteilgestaltung durch zwischendurch 
mogliche Montage von zusatzlichen Elementen erweitert 25 
werden, da bisher bestehende F.inschrankungen bezuglich 
der Bauteilgestaltung, die bisher nachfolgende Fugepro- 
zesse erfbrderlich machten, entfallen konnen. 

Die erforderiichen Daten, die insbesondere die Abmes- 
sungen von Formkorpern, Bauteilen oder Werkstucken bein- 30 
balten, sind lediglich fur eine elektronische Steuerung erfbr- 
derlich, da diese gleichzeitig den gesamten Fertigungs- und 
Montageprozess steuem kann. 

Es handelt sich daher urn eine komplexe Formgebungs- 
und Herstellungsmethode, was durch abschnittsweise Bear- 35 
beitung, auch an Teilflachen wahrend des Herstellungs- und 
Beschichtungsprozesses, wobei auch Bereiche zerspanend 
bearbeitet werden kdnnen, die an einem fertigen Formkbr- 
per nicht mehr erreichbar sind, mogiich wird. 

Der Formkorper oder das zu beschichtende Werkstuck 40 
konnen demzufolge mit hoher Fertigungsgenauigkeit und 
vollstandig bearbeitet aus der Spanneinrichtung entnommen 
werden, ohne dass zusatzliche Nachbearbeitungen auf ande- 
ren Maschinen erfbrderlich sind. 

Es konnen kleine Toleranzen an Aufhahmen, Fiihrungen 45 
oder Lagem erzeugt werden, die beispielsweise in Verbin- 
dung mit den verschiedenen mechanischen Bauelementen, 
wie Wellen, Hebel oder Venule, aber auch fur elektrische 
oder optische Funktionselemente (Spulen, Sensoren) einge- 
haiten werden miissen. Es konnen aus den genannten Griin- 50 
den auch kompakte, komplex ausgebildete Formkorper oder 
Werkstucke hergestellt oder bearbeitet werden, wobei die 
erreichbare Prazision nicht nur im Makro-, sondern auch im 
Mikrobereich, also auch bei relativ kleinen Teilen im mm- 
Bereich eingehalten werden kann. Bei kleinen Teilen wird 55 
bevorzugt ein Mikroplasmabrenner eingesetzt werden, der 
jedoch eine hohere Aurtragsrate, als dies mit dem Laser- 
strain- AuftragschweiBen mbglich ist, erreicht. 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft erlautert wer- 
den. " * 60 

An einem verse hlissenen Schmiedegesenk fur die Her- 
stellung von Smftfahrzeug-Fahrwerks teilen s elite die ur- 
spriingliche Form des Gesenkes wieder hergestellt werden, 
wobei es sich um eine komplex geformte Gravur am Gesenk 
handelt. Dabei ist insbesondere bei einem solchen Schrnie- 65 
degesenk der aufgetretene VerschleiB uber die Oberrlachen- 
bereiche nicht generell konstant. So kann es erfbrderlich 
sein, einen Auftrag an verschiedenen SteEen am Gesenk im 



Bereich zwischen 10 und 20 mm variien durchzufahren und 
dabei seibstverstandlich die hohen Anforderungen an das 
VerschleiSverhalten und die Sollkonturnahe an einem sol- 
chen Schmiedegesenk wieder zu erreichen. 

Hierzu wurde mittels eines Digitalisierungssystems das 
Oberflachenprofii der verschlissenen Gesenkgravur aufge- 
nommen und mit Hilfe dieser Daten das lokal wieder herzu- 
stellende Werkscoffvoiumen auf der verschlissenen Oberfla- 
che des Schmiedegesenkes dreidimensional bestimmt. Im 
Nachgang hierzu wird dann das Beschichtungsregime be- 
stimmt, wobei festgeiegt wird, welche Bereiche und mit 
welcher Gesamtdicke mittels Plasma-AuftragschweiBen 
wieder hergestellt werden, wobei ausgehend von einer be- 
kannten Schichtdicke und Spurbreite die jeweilige Anzahl 
von ubereinander ausgebildeten Schichten lokal aufgelost 
bestimmt und deren Ausbildung dann durchgefuhrt wird. 

In verschiedenen Bereichen eines sclchen Schmiedege- 
senkes kann dann eine Frasbearbeitung durchgefuhrt wer- 
den. Mit dem Plasma-AuftragschweiBen sollten etwa 90% 
des zu ersetzenden Materials aufgebracht werden; wobei die 
so erhaltene Beschichtung in Form einer Fiilllage aus einem 
gut schweifibaren, kostengunstigen Stahl hergestellt werden 
kann." Dieser Teil der Beschichtung kann mit der elektroni- 
schen Steuerung als Multispur-AuftragschweiSung erfol- 
gen, wobei eine Aurtragsrate zwischen 5 und 12 kg/h er- 
reicht werden kann, ohne dass es Problems gibt. 

Nach einer gegebenenfaUs erforderlichen Fraszwiscfaen- 
bearbeitung kann dann eine Deckschicht, als Funktions- 
schicht, die aus einer Kobalt-Hartlegierung. Stellit 21 be- 
steht, mittels Lasers trahi-AuftragschweiBen ausgebildet 
werden, die gunstigerweise als eine geschlossene Deck- 
schicht ausgebildet wird. Hierzu kann beispielsweise ein 
500 W Festkorperlaser verwendet werden. 

Mit dem Laserstrahl-AuftragschweiBen konnen Auftrags- 
raten zwischen 0,1 und 0,5 kg/h erreicht werden. Die Feh- 
lertoleranz zur gewiinschten wieder herzustellenden Xontur 
des Schmiedegesenkes liegt bei ca. + 0,2 mm und kann 
durch eine nachfolgende Frasbearbeitung auf die exakte ge- 
wiinschte Sollkontur gebracht werden. 

Fur samtliche Fertigungsschritte, bei den verse hiedensten 
Verfahren konnen die gleichen CAD-Daten wahrend der ge- 
samten Prozesskette benutzt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Formkorpern oder 
zum Auftragen von Beschichtungen auf Werkstucken, 
bei dem ein Formkorper schichtweise aufgebaut oder 
eine aus mindestens zwei einzelnen Schichten beste- 
hende Beschichtung auf ein Werkstuck aufgebracht 

' wird, wobei eine Plattform auf der der Formkorper auf- 
gebaut wird, oder das Werkstuck in einer in mindestens 
zwei Achsen in Bezug zu zwei un terse hiedlichen War- 
mequeilen bewegbaren Spannvorrichtung gehalten ist 
und die im Formkorper innenliegenden oder die in 
Richtung auf die Oberflache des Werkstiickes angeord- 
neten Schichten mittels Plasma-AuftragschweiBen 
oder unter Verwendung eines Induktors mit grbfierer 
Schichtdicke und Spurbreite der einzelnen Schichten 
und zumindest eine auBenliegende Deckschicht mit 
kleinerer Schichtdicke und Spurbreite mittels Laser- 
strahl-AuftragschweiBen s ausgebildet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass als Schichtmaterial Me tall-, Xeramikpulver 
oder ein metallischer Zusatzdraht verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahrend oder nach der Herstellung des 
Formkcrpers und/oder der Ausbildung der Beschich- 
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tung eine zumindest bereichsweise zerspanende Bear- 
beitung durchgefuhrt wird, wobei der Formkorper oder 
das Werkstiick in der gleichen Spannvorrichtung gehal- 
ten ist. 

4. Verfahren nach einern der Anspriiche 1 bis 3, da- 5 
durch gekennzeichnet, dass wahrend der Hersteilung 
des Fonnkorpers zusatzliche Elemente eingesetzt und 
nachfolgend unibaut werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis. 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass mit eineni Plasmabrenner 10 
oder Induktor eine Vor- und/oder Nachenvarmung 
durchgefuhn wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass verschiedene Materialien 
fur die innen- und auBenliegenden Schichten verwen- 15 
det werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass vor der Ausbildung der Be- 
schichtung die Istkontur der zu beschicfatenden Werk- 
sriickoberfiachen bestimnit und die digitaiisierten Da- 20 
ten einer elektronischen Steuerung zugefiihrt werden, 
urn eine bestirnmte SoUkontur auf der Oberfiache des 
Werkstiickes durch schichrweisen Auftrag herzustel- 
len. , 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 25 
durch gekennzeichnet, dass Risse in ausgebildeten 
Scfaicbten detektiert und mittels Laserstxahlauflrag- 
schweiBens geschlossen werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass Schichtmaterial durch ei- 30 
nen zwischen zwei Hektroden eines Plasmabrenners 
brennenden Lichtbogen gefuhrt und dort aufgeschmol- 
zen und ixn geschmolzenen Zustand auf eine Oberfla- 
che eines Werkstiickes oder eine bereits ausgebildete 
Schicht gericfatet und mittels eines Laserstrahles die 35 
Schicht(en) ausgebildet wird/werden. 

10. Vorxichtung zur Durchruhrocg eines Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Plattform oder ein Werkstiick mit- 
tels einer Spannvorrichtung gehalten ist, die in minde- 40 
stens zwei Achsen in Bezug zu einem Plasmabrenner 
oder einem Induktor und einer Lasers trahlfuhrungs- 
urid Formungseinheit als Warmequellen bewegbar ist 
und an den beiden verwendeten un terse hiedlichen - 
Warmequellen Schichtmaterialzufuhrungen vorhanden 45 
sind, wobei das zugefuhrte Schichtmaterial mittels der 
jeweiligen Warmequelle aufschmelzbar ist und die . 
Warmequellen und die Schichtmaterialzuriinrungen an 
eine elektronische Steuerung angeschlossea sind. 

11. Vorrichmng nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass ein takriles Element und/oder ein opti- 
scher Detektor fur die Erfassung der Oberflachenstruk- 
tur des Fonnkorpers oder des Werkstiickes vorhanden 
ist/sind, der/die an die elektronische Steuerung zur Re- 
gelung des Prozesses angeschlossen ist. 55 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmequellen und die 
Schichtmaterialzufuhrungen zur Ausbildung von 
Schichten endang einer Achse zur Veranderung des 
Abstandes verschiebbar sind. 60 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Warmequelle ein 
Mikroplasmabrenner ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Induktor ring- oder 65 
schleifenformig ausgebildet ist und der Lasers trahl 
durch den Ring oder die Schleife des Induktors gerich- 

tet isL 



15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Einrich- 
tung zur zerspanenden Bearbeitung des Fonnkorpers 
oder der Beschichtung vorhanden isL 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass an der Einrichtung zur 
zerspanenden Bearbeitung ein automatisches Werk- 
zeugwechseisystem angeschlossen isL 



- Leerselte - 



